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Silniki magnetoelektryczne do hybrydowych
napedéw samochodowych

Streszczenie. Artykut prezentuje wfasciwosci rodzaje oraz generacje maszyn elektrycznych stosowanych
w napedach hybrydowych pojazdéw samochodowych. Na podstawie wynikéw badar symulacyjnych,
wyznaczono moment elektromagnetyczny czterech modeli maszyn z magnesami typu NdFeB w réznych
konfiguracjach ich utozenia. Przedstawiono wptyw rozmieszczenia magneséw wewnatrz struktury wirnika
na parametry obwodu magnetycznego silnika.

Abstract. The paper presents propriety, the kinds and the generation of electrical machines applied in
hybrid drive car. The electromagnetic moment of model of electrical machines in four configurations of
packing of magnets NdFeB type were obtained on the basis of two-dimensional finite element method. The
influence of specific location of magnets in rotor part of eletrical machines on parameters of magnetic
circuit was introduced.
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Wstep

Rozwdj maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi, nowych materiatow
elektrotechnicznych i magnetycznych, energoelektroniki, systemow sterowania, rozdziatu
i przetwarzania energii oraz baterii umozliwit postep w nowoczesnych napedach
hybrydowych miedzy innymi do samochodéw osobowych. To skutkuje wprowadzaniem
przez koncerny samochodowe coraz bogatszej oferty samochodéw z napedem
hybrydowym lub z napedem tylko elekirycznym jako rozwigzanie przysziosci. Z jednej
strony jest to odpowiedZz na wzrastajgce wysokie wymagania techniczne stawiane
wspotczesnym samochodom, z drugiej strony reakcja na trendy proekologiczne w
kierunku zmniejszenia emisji spalin, wyznaczone przez kraje wysokorozwiniete. Stad
wynika koniecznos¢ udoskonalania rodzajéw napedéw z maszynami elektrycznymi o
wysokich parametrach uzytkowych tj.: duzy moment obrotowy, mata masa, wysoka
sprawnos$c¢ i niezawodnos¢, tatwosé sterowania i regulacji w petnym zakresie predkosci
obrotowej i maksymalnym momencie. Wysokie parametry osiggane sg miedzy innymi
dzieki pojawieniu sie w ostatnich dekadach wysokoenergetycznych magnesow trwatych
oraz nowych koncepcji tworzenia obwoddéw magnetycznych wzbudzenia, opartych na
koncentracji pola magnetycznego, w obszarach przetwarzania energii elektrycznej w
mechaniczna. Silng pozycje w tym rozwoju zapoczatkowaty uktady nazywane Halbach
Array i ich pdzniejsze modyfikacje. Szczegdlng pozycje zajmujg tu réwniez uktady z
koncentratorami pola magnetycznego polegajace na rozmieszczeniu magnesow
trwatych na wirnikach maszyn elektrycznych w uktadach V lub innych nazywanych takze
gwiazdowym lub mozaikowym. Dzieki takim uktadom istnieje mozliwosé znacznego
podwyzszenia indukcji pola magnetycznego w szczelinach roboczych w poréwnaniu do
klasycznych sposobow utozen powierzchniowych magnesoéw [1].
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Specyfika napedu hybrydowego

Wspodtczesnie produkowane hybrydowe pojazdy elekiryczne ze wzgledu na napiecie
zasilania silnika elektrycznego mozna podzieli¢ na trzy klasy: Micro Hybrid (42V); Mild
Hybrid (100+250V); Strong Hybrid (powyzej 250V). Systemy Mild sa wyposazone w
silnik elektryczny o mocy 10-25 kW, wykorzystywany gtéwnie podczas wyprzedzania
(efekt BOOT). System Strong wyposaza sie w mocniejszy silnik elektryczny, zwykle o
mocy ok. 50 kW i generuje moment obrotowy dochodzacy do 350 Nm, co zdecydowanie
wydajniej wspomaga prace silnika spalinowego [2,5].

Silnik magnetoelektryczny do systemu hybrydowego

W pojazdach hybrydowych z systemem Strong silnik elektryczny jest bardzo
wyrafinowanym urzadzeniem. Istnieja pewne konstrukcje maszyn elektrycznych,
odpowiednie do tych systemoéw (réwniez nazywanych Full Hybrid), ktére sg zdolne
sprosta¢ wysokim wymaganiom: duzej gestosci mocy, wysokiej sprawnosci,
wytrzymatosci przy niskich kosztach ich produkcji, akceptowanym przez przemyst
samochodowy.

Rys.1. Struktury maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi wykorzystywanych w systemach
hybrydowych

Do tej grupy maszyn nalezg przede wszystkim maszyny walcowe (cylindryczne) z
magnesami trwatymi o wirniku wewnetrznym, poniewaz posiadajg wysokie gestos¢ mocy
i dodatkowo, poprawng prace przy wysokich predkosciach obrotowych (czesto ponad
5000 obr/min), koniecznych do wytworzenia mocy kilkudziesieciu kW, przy ich
stosunkowo matych gabarytach.

Na rysunku 1 pokazano dwa warianty (generacje) struktur maszyn elektrycznych
spotykanych we wspotczesnych systemach hybrydowych [3-4].

Wariant | posiada ptaskie magnesy trwate umieszczone blisko szczeliny powietrznej
wewnatrz pakietowanego wirnika w odpowiednio poszerzonych otworach. Dzieki temu
uzyskuje sie osiowy kanat powietrzny, przy krétszych bokach magnesow, ograniczajacy
ich strumieh rozproszenia. Zwartg konstrukcje catego wirnika uzyskuje sie przez dwa
waskie mostki, pomiedzy szczeling technologiczng a kanatem powietrznym, ktérych
szeroko$¢ dobiera sie uwzgledniajac odksztatcenia plastyczne (wynik dziatania sit
odsrodkowych) oraz akceptowane poziomy strumienia rozproszenia.

W kolejnych generacjach maszyn magnetoelekirycznych do hybrydowych napedéw
samochodowych analizowane sg inne sposoby lokowania magneséw tj. w ukfady V
(rys.1 Wariant Il), ktére powodujg koncentracje pdél magnetycznych w obszarach
szczelinowych, polepszajac parametry magnetyczne maszyn.
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Zalozenia do opracowania modeli maszyn magnetoelektrycznych

Na podstawie wymaganych parametrow uzytkowych i powszechnie stosowanych
materiatdw magnetycznych zatozono: moment obrotowy 400 Nm; diugos¢ osiowa 0,1m;
magnesy trwate typu NdFeB N33H (B, =1,15 T, (BHmax)=260 kJ/m®, s mag=1,09,
T max=120 °C); stojan i wirnik pakietowany; dwa ztobki na biegun i faze; ilo$¢ faz m=3;
ilos¢ biegunéw p=8. Na tej podstawie opracowano strukture bazowag silnika
magnetoelektrycznego o wymiarach przedstawionych na rysunku 2, w ktérej
zastosowano magnesy o grubos$ci 5 mm, szeroko$¢ mostka dmest=1mm i szczeline
technologiczng 0,7 mm.

Rys.2. Struktura bazowa silnika magnetoelektrycznego - Model 1

W celu przeprowadzenia analizy wptywu rozmieszczenia magneséw w wirniku na
parametry elektromagnetyczne (moment, indukcja, strumien magnetyczny) opracowano
cztery modele maszyn (Model 1-4), w ktérych zmiennym parametrem byt kat obrotu

magneséw « o warto$ci podanej na rysunku 3. Stojan we wszystkich modelach
pozostaje bez zmian.

Model 1 Model 2 Model 3

e 225

Rys.3. Kat obrotu magneséwe - Model 1-4
Przy pomocy programu Flux_9.3.2 (bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych -

FEM) opracowano cztery modele symulacyjne (Model 1-4) zgodne z wyzej przyjetymi
zatozeniami.
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Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 4 przedstawiono rozkfad pola magnetycznego: linie i kierunki przeptywu
strumienia magnetycznego oraz wartosci indukcji magnetycznej w wybranym fragmencie
modelu 1, w stanie bezprgdowym twornika, na ktérym widaé strumien rozproszenia
magnesow przeptywajacy przez mostek i jego nasycenie.
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Rys.4. Rozktad pola magnetycznego - Model 1

Tabela 1. Wartos¢ indukcji magnetycznej B, posrodku szczeliny technologicznej oraz
momentu zaczepowego Mz Model 1-4

Model | Brmean | Brms Brmax | Mzmean | Mzms Mz max
(7] (7] (7] [Nm] | [Nm] | [Nm]
0,60 0,67 | 0,78 | 0,57 0,68 1,07
0,60 0,67 | 0,79 | 0,57 0,68 1,08
0,65 0,72 10,85 | 0,67 0,77 1,02
0,76 0,84 | 1,00 | 0,77 0,89 1,24
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Rys.5. Rozktad sktadowej uzytecznej indukcji magnetycznej B, posrodku szczeliny roboczej pod
jednym biegunem - Model M1-4

Na rysunku 5 poréwnano rozktadu sktadowej uzytecznej indukcji magnetycznej B
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posrodku szczeliny roboczej pod jednym biegunem Modeli 1-4, w stanie bezpragdowym
twornika, ktérej wyniki zawarto w tabeli 1.
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Rys.7. Rozktad indukcji magnetycznej B, wzdtuz $ciezki 1, na promieniu 90mm — Model 4

MEI'"BI Nm
600
500 +
400 — Model 1

— Model 2

200 —— Model 3
200 —— Model 4
100

: ; 2

o J A/mm

0 5 10 15 20

Rys.8. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci momentu elektromagnetycznego Memax W funkcji gestosci
pradu twornika j - Model 1-4

Ponadto wyznaczono i poréwnano przebieg momentu zaczepowego Mz w zaleznosci od
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potozenia katowego wirnika wzgledem stojana przy jego obrocie o kat g =0-7,5° z
krokiem 0,25° Modeli 1-4, w stanie bezpradowym twornika, ktérego charakterystyczne
wartosci zawarto w tabeli 1.

Na rysunku 6 przedstawiono rozklad pola magnetycznego oraz wartosci indukgciji
magnetycznej w wybranym fragmencie modelu 4, w stanie bezpradowym twornika.

Na rysunku 7 wyznaczono rozktadu indukcji magnetycznej Br na promieniu 90 mm dla
jednej podziatki biegunowej wzdiuz $ciezki 1 (rys. 6) dla Modelu 4, w stanie
bezpradowym twornika.

Na rysunku 8 wyznaczono zalezno$s¢ maksymalnego momentu elektromagnetycznego
Memax Modeli 1-4 w funkcji gestosci pradu twornika j (warto$¢ szczytowa).

Whnioski

Moment obrotowy, na poziomie 400 Nm, w hybrydowych systemach napedowych,
mozliwy jest do osiagniecia przez wspoiczesne bezszczotkowe uztobkowane maszyny
elektryczne z magnesami trwatymi typu walcowego (cylindrycznego). Mozliwe jest to
przede wszystkim poprzez odpowiednie uksztattowanie magnetowodu zawierajacego
wysokoenergetyczne magnesy trwate w wirniku wytwarzajagce mole magnetyczne w
szczelinach roboczych nawet do poziomu 1 T i forsowanie wysokich gestosci pradu w
stojanie siegajacych 20 A/mm>.

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu rozmieszczenia magneséw w
wirniku stwierdza sie, ze pozadany poziom momentu mozliwy jest w Modelu 1 (pierwszej
generacji) przy gestosci pradu stojana j=16,2 A/mm?. Natomiast kolejne generacje,
polegajgce na podziale magnesu kazdego bieguna na dwa elementy tworzone w uktady
V i obracane o wiekszy zadany kat «, powodujg zwiekszenie powierzchni magnetycznie
czynnej kazdego bieguna (nie wydtuzajac drogi dla gtdbwnego strumienia
magnetycznego), wywotujg efekt koncentracji pola magnetycznego w szczelinie roboczej
z poziomu 0,6 T- Model 1 do 0,76 T- Model 4. To pozwala na obnizenie gesto$ci pradu
stojana do j=13,5 A/mm?, ktore decydujg o stratach elektrycznych i magnetycznych
silnika.

W tym miejscu nalezy réwniez zauwazy¢, ze silna koncentracja pola magnetycznego
moze pociggna¢ za sobg nasycanie sie elementéw ferromagnetycznych stojana i wirnika
co moze spowodowac niepozadane obnizenie parametréw uzytkowych maszyny.

Dzieki zaproponowanej strukturze stojana charakteryzujgcej sie miedzy innymi:
matym otwarciem Ztobka i relatywnie szerokimi zebami (9mm) unika sie nasycenia
stojana (rys. 7), nawet przy silnej koncentracji pola magnetycznego, ktéra wystepuje w
Modelu 4 (rys.6). Taka konstrukcja gwarantuje réwniez bardzo niski poziom momentu
zaczepowego, wystepujacego w strukturach zegbowych maszyn z magnesami, ktéry nie
wptynie w istotny sposob na pulsacje momentu obrotowego.
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